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BAB 4 
PENGOLAHAN INPUT DAN PENGEMBANGAN MODEL 
 
 Bab ini terdiri dari penjelasan berbagai proses yang berkaitan dengan data-
data yang telah dikumpulkan oleh penulis untuk kebutuhan pengembangan model 
simulasi. Proses-proses yang terkait di antaranya adalah pengumpulan data, 
pengolahan data atau input, serta pengembangan model simulasi. 
 
4.1 Pengumpulan Data 
 Pada subbab ini dijelaskan mengenai data-data yang dikumpulkan oleh 
penulis. Data-data tersebut di antaranya adalah data prosedur order picking 
eksisting, data detail order, data pembagian alamat rak penyimpanan barang, layout 
gudang, dan processing time pengambilan barang. 
 
4.1.1 Prosedur Order Picking Eksisting 
 Penulis melakukan pengamatan secara langsung dan juga wawancara 
dengan pihak gudang untuk memperoleh data prosedur order picking pada kondisi 
eksisting ini. Pentingnya data prosedur order picking pada kondisi eksisting ini 
adalah sebagai model konseptual yang digunakan untuk pengembangan model 
simulasi. Prosedur order picking ini meliputi alur teknis pengambilan barang pada 
gudang dan regulasi pengambilan, yaitu seperti aturan penugasan picker dan 
kapasitas pengambilan. 
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Gambar 4. 1 Diagram Alir Prosedur Pengambilan Barang 
  
 Pada dasarnya, kegiatan order picking pada gudang akan dilakukan dengan 
syarat memiliki 3 kondisi berikut: ada order yang masuk, masih dalam jam kerja, 
dan picker tersedia. Bila tidak ada order yang masuk, maka kegiatan order picking 
tidak akan terjadi. Bila ada order yang masuk sudah bukan dalam jam kerja, maka 
proses order picking akan ditunda di hari berikutnya. Namun, bila ada order yang 
masuk dan juga masih dalam jam kerja, namun picker tidak tersedia, maka order 
yang masuk tersebut akan ditahan hingga picker tersedia barulah kemudian 
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dilakukan kegiatan order picking. Setelah picker tersedia, pengambilan barang 
dilakukan dengan memprioritaskan pengambilan barang pada area broken. Bila 
tidak tersedia, maka pengambilan barang baru boleh dilakukan pada area full pallet. 
Dalam hal ini, picker memiliki kapasitas dalam mengambil barang. Sehingga 
terdapat kemungkinan picker melakukan proses pengambilan lebih dari satu kali 
untuk satu delivery order atau DO. Sehingga picker akan terus melakukan 
pengambilan barang hingga seluruh barang yang terdaftar dalam DO telah 
terkumpul. Langkah selanjutnya adalah membawa barang yang telah diambil 
menuju outbound area untuk dilakukan inspeksi oleh checker. Bila barang sesuai, 
maka proses pengambilan barang berakhir. Bila tidak sesuai, maka picker harus 
mengembalikan barang ke tempat asalnya dan melakukan proses pengambilan 
barang kembali. Hal ini dilakukan hingga pengambilan barang lolos inspeksi. 
 Sehingga dalam hal ini entitas dalam sistem adalah berupa DO atau delivery 
order, resource berupa petugas pengambil barang atau picker, dengan control 
variable berupa sistem penugasan picker yang diterapkan, decision variable berupa 
jumlah picker yang ada dalam sistem, serta response variable berupa order cycle 
time. 
 
4.1.2 Data Detail Order 
 Data detail order terdiri dari detail pesanan barang oleh pelanggan. Order 
dari pelanggan masuk ke gudang PT X dalam bentuk DO atau delivery order yang 
berisi detail nama barang dan juga kuantitas pesanan. Data detail order diperoleh 
untuk mengidentifikasi apa saja isi tiap-tiap DO dari pelanggan serta identifikasi 
kapan DO tersebut masuk dan kapan DO tersebut terpenuhi. Data detail order yang 
diperoleh merupakan data selama 20 bulan, yaitu bulan November 2014 hingga 
Oktober 2015. 
 
4.1.3 Data Alamat Rak Penyimpanan 
 PT X menggunakan sistem alamat untuk penyimpanan barang pada rak-rak 
di gudangnya. Alamat rak menunjukkan barang yang dicari ada pada rak blok apa 
dan nomor berapa. Penulis membutuhkan data tersebut untuk mengidentifikasi area 
penyimpanan barang-barang yang diminta pada data DO yang telah diperoleh. 
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4.1.4 Layout Gudang 
 Layout gudang menggambarkan tata letak rak penyimpanan barang pada 
gudang. Data ini akan membantu penulis dalam mengidentifikasi lokasi 
penyimpanan barang dalam tiap DO, disesuaikan dengan data alamat rak 
penyimpanan sebelumnya. Layout gudang ini juga menggambarkan dimensi 
gudang dan rak-rak penyimpanan sehingga data ini dapat membantu penulis 
mengidentifikasi jarak yang harus tempuh oleh picker. Berikut ini adalah peta 
layout gudang yang diperoleh dari PT X. 
 
 
Gambar 4. 2 Layout Gudang 
 
4.1.5 Data Processing Time 
 Processing time merupakan waktu yang dibutuhkan picker untuk mencari, 
mengambil, serta loading  barang-barang yang di ambil ke dalam forklift. Data ini 
dikumpulkan oleh penulis dengan metode time study, yaitu pengukuran secara 
langsung di lapangan. 
 
4.2 Pengolahan Data 
 Setelah data-data yang dibutuhkan telah terkumpul, selanjutnya dilakukan 
pengolahan data. Pengolahan data ini dilakukan untuk menghasilkan data yang 
diperlukan untuk di-input dalam model simulasi. Pengolahan data yang dilakukan 
di antaranya adalah identifikasi waktu antar kedatangan order, pembagian area 
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picking, identifikasi isi order, identifikasi kuantitas order, perhitungan travel time 
antar area picking, serta fitting distribusi data. 
 
4.2.1 Waktu Antar Kedatangan Order 
 Waktu antar kedatangan order ini diidentifikasi dari data detail order yang 
telah diperoleh dari PT X. Waktu antar kedatangan order diperoleh dengan 
mengurangi waktu kedatangan order pada periode n+1 dikurangi dengan waktu 
kedatangan order pada periode sebelumnya yaitu pada periode n. Diperoleh waktu 
antar kedatangan order sebagai berikut. 
 
Tabel 4. 1 Waktu Antar Kedatangan Order 
No DO ID 
Interarrival Time 
(menit) 
1 NR9-1411-000001   
2 NR9-1411-000002 0,302 
3 ND3-1411-000004 20,231 
4 ND3-1411-000003 0,068 
5 ND3-1411-000002 0,086 
6 ND3-1411-000001 0,084 
7 NJ9-1411-000002 42,342 
8 NJ9-1411-000001 0,067 
9 NI2-1411-000003 15,190 
10 NI2-1411-000002 0,174 
... ... ... 
8376 NJ7-1412-000036 9969,561 
8377 NJ7-1412-000035 0,121 
8378 NS3-1412-000299 48962,867 
8379 NS3-1412-000298 0,038 
8380 NS3-1412-000297 0,043 
8381 NS3-1412-000296 0,120 
8382 NS3-1412-000295 0,058 
8383 NS3-1412-000294 0,053 
8384 NS3-1412-000301 7,593 
8385 NS3-1412-000300 0,042 
 (Sumber: Hasil olahan penulis, 2016) 
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4.2.2 Pembagian Area Picking 
 Berdasarkan layout gudang dan data alamat penempatan barang yang telah 
diperoleh dari PT X, penulis melakukan pembagian area picking. Seperti yang 
digambarkan pada Gambar 4.2, gudang pada PT X dibagi menjadi enam blok rak 
penyimpanan dan memiliki empat aisle untuk keenam blok tersebut. Penulis 
melakukan pembagian area picking berdasarkan aisle tersebut. Keempat aisle yang 
ada dibagi menjadi aisle A, B, C, dan D. Aisle A diperuntukkan untuk pengambilan 
pada rak blok A dan blok B, aisle B untuk rak blok B dan blok C, aisle C untuk rak 
blok D dan blok E, dan aisle D untuk rak blok E dan blok F. Masing-masing aisle 
dibagi menjadi 5 area, yaitu untuk aisle A terdiri dari area A1, A2, A3, dan 
seterusnya. 
 
 
Gambar 4. 3 Pembagian Area Picking 
  
Berikut ini adalah hasil pembagian area yang telah dilakukan oleh penulis 
beserta nomor area masing-masing. Adanya nomor area bertujuan untuk 
mempermudah identifikasi area pada model simulasi. 
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Tabel 4. 2 Pembagian Area Picking 
Area No Area Area No Area 
A1 1 C2 12 
A2 2 C3 13 
A3 3 C4 14 
A4 4 C5 15 
A5 5 D1 16 
B1 6 D2 17 
B2 7 D3 18 
B3 8 D4 19 
B4 9 D5 20 
B5 10 Broken 21 
C1 11 Outbound 22 
(Sumber: Hasil olahan penulis, 2016) 
 
4.2.3 Identifikasi Isi Order 
 Berdasarkan pembagian area yang telah dilakukan, selanjutnya dilakukan 
identifikasi isi order. Yang dimaksud dengan isi order adalah area mana saja yang 
harus dikunjungi oleh picker berdasarkan DO yang ada. Hal ini memunculkan 
adanya kombinasi-kombinasi isi order yang memungkinkan. Deangan 20 area 
picking yang telah ditentukan sebelumnya, ditemukan 563 kombinasi isi order yang 
memungkinkan berdasarkan data order histori. Kombinasi-kombinasi yang ada 
tersebut selanjutnya dilakukan identifikasi probabilitas kejadian berdasarkan 
frekuensi kejadian untuk masing-masing kombinasi. Setelah diurutkan berdasarkan 
probabilitas kejadian terbesar, penulis menemukan bahwa 200 kombinasi yang ada 
telah merepresentasikan 99,23% dari keseluruhan kombinasi. Sehingga untuk 
tujuan penyederhanaan model simulasi, penulis menggunakan 200 kombinasi isi 
order tersebut. 
 Data hasil identifikasi isi order inilah yang dijadikan trigger dalam model 
simulasi, yaitu untuk menentukan area mana saja yang harus dikunjungi oleh picker 
untuk mengambil barang berdasarkan DO  yang ada. Berikut adalah data hasil 
identifikasi isi order yang kemudian digunakan sebagai input dalam model simulasi.
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Tabel 4. 3 Hasil Identifikasi Isi Order 
No Kombinasi Area Frek Prob 
Jumlah 
Area 
Area 
1 
Area 
2 
Area 
3 
Area 
4 
Area 
5 
Area 
6 
Area 
7 
Area 
8 
Area 
9 
1 18 8565 11.95% 1 18                 
2 14 7142 9.97% 1 14                 
3 17 6097 8.51% 1 17                 
4 20 4868 6.79% 1 20                 
5 12 4444 6.20% 1 12                 
6 11 4253 5.93% 1 11                 
7 13 3468 4.84% 1 13                 
8 9 3418 4.77% 1 9                 
9 4 3132 4.37% 1 4                 
10 8 3004 4.19% 1 8                 
... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... 
191 3-11-12-13-15 5 0.01% 5 3 11 12 13 15         
192 10-12-16-17-18-20 106 0.15% 6 10 12 16 17 18 20       
193 10-12-14-16-17-18 49 0.07% 6 10 12 14 16 17 18       
194 11-14-15-17-18-20 5 0.01% 6 11 14 15 17 18 20       
195 5-11-14-17-18-20 5 0.01% 6 5 11 14 17 18 20       
196 5-14-15-17-18-20 5 0.01% 6 5 14 15 17 18 20       
197 10-12-14-16-17-18-20 11 0.02% 7 10 12 14 16 17 18 20     
198 10-11-12-14-17-18-20 8 0.01% 7 10 11 12 14 17 18 20     
199 10-11-12-14-15-17-18-20 11 0.02% 8 10 11 12 14 15 17 18 20   
200 5-10-11-12-14-15-17-18-20 5 0.01% 9 5 10 11 12 14 15 17 18 20 
(Sumber: Hasil olahan penulis, 2016)
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4.2.4 Identifikasi Kuantitas Order 
 Penulis telah memperoleh data detail order di mana salah satu data yang 
termasuk di dalamnya adalah data kuantitas order. Data yang diperoleh merupakan 
data kuantitas order per DO per item. Sehingga dalam hal ini penulis 
mengidentifikasi kuantitas order berdasarkan area item barang tersebut disimpan 
berdasarkan segmentasi area picking. 
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Tabel 4. 4 Data Kuantitas Order 
No DO ID A1 A2 A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5 C1 C2 C3 C4 C5 D1 D2 D3 D4 D5 
1 NA5-1411-000001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 34 0 0 0 0 0 
2 NA5-1411-000002 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 
3 NA5-1411-000003 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 28 0 0 
4 NA5-1411-000004 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 42 0 0 
5 NA5-1411-000005 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 30 0 0 
6 NA5-1411-000006 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 25 0 0 0 
7 NA5-1411-000007 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 
8 NA5-1411-000008 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 150 0 0 
9 NA5-1411-000009 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50 0 0 
10 NA5-1411-000010 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 80 0 0 0 
... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... 
72207 NZ5-1510-000513 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 225 0 0 0 
72208 NZ5-1510-000514 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
72209 NZ5-1510-000515 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 
72210 NZ5-1510-000516 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 2 0 0 1 
72211 NZ5-1510-000517 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
72212 NZ5-1510-000518 0 0 0 0 0 0 2 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
72213 NZ5-1510-000519 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 
72214 NZ5-1510-000520 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 75 0 0 0 
72215 NZ5-1510-000521 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 
72216 NZ5-1510-000522 0 0 0 0 0 0 14 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 
(Sumber: PT X, 2015)
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4.2.5 Perhitungan Travel Time 
 Travel time atau waktu perjalanan antar area yang satu dengan yang lain 
dilakukan dengan mengidentifikasi panjang lintasan antar area dan kecepatan rata-
rata dari alat material handling yang digunakan, yaitu forklift. Berdasarkan 
pengamatan di lapangan, forklift yang digunakan memiliki kecepatan sebesar 0,64 
meter/detik. Hasil perhitungan travel time ini disajikan pada bagian Lampiran. 
 
4.2.6 Fitting Distribusi Data 
 Fitting distribusi data dilakukan dengan menggunakan software Input 
Analyzer yang juga merupakan salah satu fitur dari software simulasi ARENA. 
Fitting distribusi ini diperlukan sebagai input dari model simulasi dengan 
menggunakan ARENA. Fitting distribusi ini dilakukan untuk data waktu antar 
kedatangan order, data order size atau kuantitas order, dan data processing time. 
Berikut ini merupakan hasil dari fitting distribusi dari data-data tersebut. 
 
Tabel 4. 5 Hasil Fitting Distribusi Data 
No Jenis Data Expression Satuan 
1 Waktu antar kedatangan order EXPO (22) menit 
2 Waktu proses EXPO (1.67) menit 
3 Kuantitas order segmen 1 0.5+EXPO (26.1) dus 
4 Kuantitas order segmen 2 EXPO (6.27) dus 
5 Kuantitas order segmen 3 0.5 + LOGN (23.3, 34.3) dus 
6 Kuantitas order segmen 4 NORM (27.7, 16.2) dus 
7 Kuantitas order segmen 5 NORM (11.2, 5.52) dus 
8 Kuantitas order segmen 6 NORM (9.96, 5.87) dus 
9 Kuantitas order segmen 7 0.999 + EXPO (39.4) dus 
10 Kuantitas order segmen 8 UNIF (14.5, 45.5) dus 
11 Kuantitas order segmen 9 0.5 + EXPO (12.8) dus 
12 Kuantitas order segmen 10 0.999 + EXPO (5.89) dus 
13 Kuantitas order segmen 11 0.999 + 365 * BETA (0.778, 3.24) dus 
14 Kuantitas order segmen 12 0.999 + LOGN (44.4, 169) dus 
15 Kuantitas order segmen 13 0.999 + LOGN (35, 82) dus 
16 Kuantitas order segmen 14 1.5 + EXPO (19.5) dus 
17 Kuantitas order segmen 15 0.999 + EXPO (23.8) dus 
18 Kuantitas order segmen 16 0.999 + WEIB (9.5, 0.545) dus 
19 Kuantitas order segmen 17 LOGN (22.6, 41.9) dus 
20 Kuantitas order segmen 18 LOGN (16.1, 42) dus 
12 
 
No Jenis Data Expression Satuan 
21 Kuantitas order segmen 19 LOGN (12.6, 26.4) dus 
22 Kuantitas order segmen 20 LOGN (15.4, 40.7) dus 
 
4.3 Pengembangan Model Simulasi 
 Pada subbab ini dijelaskan mengenai pengembangan model simulasi yang 
dilakukan oleh penulis. Beberapa poin yang dibahas dalam subbab ini di antaranya 
adalah pengembangan model simulasi sistem release DO, pengembangan model 
simulasi sistem batch picking, pengembangan model simulasi sistem wave picking, 
dan pengembangan skenario percobaan. 
 
4.3.1 Model Simulasi Sistem Release DO 
 Sistem release DO merupakan subsistem dari sistem order picking. Sistem 
ini menghasilkan output berupa detail DO atau Delivery Order yang memberikan 
informasi terkait area mana saja yang harus dikunjungi oleh picker serta kuantitas 
barang yang harus diambil pada masing masing area. Sistem ini menggunakan basis 
data kombinasi isi order serta kuantitas order yang telah ditentukan sebelumnya. 
  
4.3.2 Model Simulasi Sistem Batch Picking (Eksisting) 
 Model simulasi sistem batch picking yang merupakan kondisi eksisting ini 
terdiri dari beberapa subsistem di dalamnya, yaitu sistem batching order, routing 
picker, picking in broken area, serta picking in full area. Masing-masing subsistem 
tersebut dijelaskan pada poin-poin berikut ini. 
 
4.3.2.1 Model Simulasi Sistem Batching Order 
 Sistem batching order merupakan sistem penggabungan beberapa DO untuk 
kemudian dilakukan pengambilan barang secara bersamaan. Pada dasarnya aturan 
dari batching DO ini adalah untuk menggabungkan beberapa DO kecil, yakni yang 
kuantitas ordernya kurang dari kapasitas angkut forklift  yaitu 40 dus. Sehingga 
beberapa DO kecil digabungkan hingga kuantitas pengambilannya maksimal 
berjumlah 40 dus, sehingga beberapa DO tersebut dapat dilakukan dalam satu kali 
pengambilan.  
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 Untuk order dengan jumlah lebih dari 40 dus, dapat langsung diproses ke 
proses pengambilan, sehingga tidak perlu mengantri untuk dilakukan batching. 
Dalam model batching, ini juga mengakomodir kondisi di mana ketika kedua picker 
yang ada sedang dalam kondisi idle, maka seluruh DO yang mengantri pada proses 
batching dapat dirilis tanpa perlu menunggu DO lain datang dengan tujuan untuk 
memperpendek waktu tunggu batch dan meminimalisir waktu idle pada picker. 
4.3.2.2 Model Simulasi Sistem Routing Picker 
 Sistem routing picker menghasilkan output berupa informasi terkait berapa 
jumlah area yang harus dikunjungi picker, area mana saja yang harus dikunjungi, 
serta kuantitas barang yang harus diambil pada masing-masing area untuk DO yang 
telah dilakukan batching.  
 
4.3.2.3 Model Simulasi Sistem Pick in Broken Area 
 Sistem ini merupakan subsistem dari sistem order picking untuk 
pengambilan pada area broken. Seperti yang telah dijelaskan pada model 
konseptual sebelumnya, bahwa pengambilan barang dilakukan pada area broken.  
 
4.3.2.4 Model Simulasi Sistem Pick in Full Area 
 Pada sistem ini menggambarkan proses pengambilan barang pada area full 
palet yang merupakan kelanjutan dari pengambilan pada area broken sebelumnya. 
Berikut ini merupakan gambaran model simulasi untuk sistem pengambilan pada 
area full palet. 
 
4.3.3 Skenario Percobaan 
 Seperti yang telah dijelaskan pada Bab 3 sebelumnya, bahwa pada 
penelitian ini dilakukan percobaan simulasi dengan skenario percobaan dua sistem 
penugasan picker yang berbeda, yaitu serial picking dan paralel picking, serta 
percobaan jumlah picker, yaitu dua, tiga, empat, dan lima, untuk masing-masing 
jenis penugasan picker. Gambar berikut merupakan model simulasi yang 
dikembangkan oleh penulis pada software ARENA untuk beberapa skenario 
percobaan yang dilakukan. 
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Gambar 4. 4 Model Skenario Percobaan 
 
4.3.3.1 Serial Picking 
 Proses pengambilan barang dengan cara serial picking ini merupakan sistem 
yang digunakan pada kondisi eksisting. Serial picking ini memungkinkan seorang 
picker untuk mengambil barang di seluruh area gudang dan memungkinkan seorang 
picker untuk memproses lebih dari satu DO. Percobaan yang dilakukan adalah 
dengan mengubah jumlah picker yang ada pada sistem, yaitu dua, tiga, empat, dan 
lima picker. Sehingga terdapat empat skenario untuk sistem serial picking. 
 Perhitungan order cycle time pada skenario serial picking ini dilakukan 
dengan menggunakan rumus berikut ini. 
 
CT = WTB + WTP + WTO + WT + WP       (4.3) 
 
Di mana, 
CT  = order cycle time 
WTB  = waktu tunggu batch (waktu yang dibutuhkan untuk mengumpulkan 
beberapa DO dalam satu batch) 
WTP = waktu tunggu picker (waktu yang dibutuhkan untuk memperoleh picker 
yang available) 
WTO = waktu tunggu buka (waktu yang dibutuhkan bila suatu DO belum selesai 
diproses dan harus menunggu hari berikutnya untuk diproses) 
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WT  = waktu travel (waktu yang dibutuhkan picker untuk berjalan ke area-area 
yang pada gudang sesuai dengan yang dibutuhkan) 
WP = waktu proses (waktu yang dibutuhkan untuk mengambil barang dari rak, 
termasuk di dalamnya waktu loading ke alat angkut) 
 
 Untuk sistem serial picking, terdapat komponen cycle time berupa waktu 
tunggu batch. Waktu tunggu batch ini merupakan waktu yang diperlukan untuk DO 
kecil terkumpul dalam satu batch, terhitung dari DO pertama dalam batch tersebut 
masuk ke dalam proses batch hingga DO yang telah di-batch dirilis. Sedangkan 
waktu tunggu picker merupakan waktu tunggu yang terjadi bila DO telah dalam 
kondisi siap diproses namun picker tidak tersedia, sehingga DO tersebut harus 
menunggu terhitung mulai DO dirilis hingga DO tersebut memperoleh picker yang 
available. Selanjutnya, waktu tunggu buka atau WTO merupakan waktu tunggu yang 
terjadi apabila suatu DO telah diproses namun belum selesai dan harus dilanjutkan 
hingga hari selanjutnya. WTO ini terjadi karena sistem yang memungkinkan untuk 
tetap menerima order meski telah mendekati akhir jam operasional, sehingga 
memungkinkan pula untuk order tersebut diproses di hari selanjutnya. Sedangkan 
waktu travel merupakan waktu yang dibutuhkan picker untuk melakukan 
perjalanan dari satu area ke area yang lain selama proses order picking. Dan yang 
terakhir merupakan waktu proses yang merupakan waktu yang dibutuhkan picker 
untuk mengambil barang dari rak, termasuk di dalamnya adala waktu loading 
barang ke alat angkut. 
 
4.3.3.2 Paralel Picking 
 Paralel picking merupakan salah satu sistem penugasan picker yang dipilih 
oleh penulis sebagai salah satu skenario percobaan. Sistem ini memungkinkan 
picker bertanggung jawab atas area-area tertentu saja dan satu orang picker hanya 
dapat memproses satu DO saja. Ketika suatu DO memiliki lebih dari satu area, 
maka sistem ini memungkinkan proses pengambilan secara bersamaan atau paralel 
tiap areanya. Sama seperti serial picking, bahwa percobaan juga dilakukan dengan 
mengubah jumlah picker yang bertugas dalam sistem yaitu dua hingga lima orang 
picker. 
16 
 
Perhitungan order cycle time pada skenario paralel picking ini dilakukan 
dengan menggunakan rumus berikut ini. 
 
CT = WTP + WTO + WT + WP        (4.4) 
 
Di mana, 
CT  = order cycle time 
WTP = waktu tunggu picker (waktu yang dibutuhkan untuk memperoleh picker 
yang available) 
WTO = waktu tunggu buka (waktu yang dibutuhkan bila suatu DO belum selesai 
diproses dan harus menunggu hari berikutnya untuk diproses) 
WT  = waktu travel (waktu yang dibutuhkan picker untuk berjalan ke area-area 
yang pada gudang sesuai dengan yang dibutuhkan) 
WP = waktu proses (waktu yang dibutuhkan untuk mengambil barang dari rak, 
termasuk di dalamnya waktu loading ke alat angkut) 
 Pada dasarnya, penjelasan mengenai komponen-komponen cycle time di 
atas adalah sama dengan sistem serial picking. Namun yang membedakan adalah 
bahwa pada sistem paralel picking tidak terdapat waktu tunggu batch, karena dalam 
sistem ini memungkinkan satu orang picker hanya memproses satu DO saja tanpa 
perlu adanya proses batching. 
 
4.4 Running Model Simulasi 
 Dalam melakukan running model simulasi, penulis melakukan running 
dengan replikasi awal sebanyak lima replikasi. Sebelum dilakukan running, penulis 
melakukan pengamatan terhadap pergerakan stok pada area broken. Hal ini 
bertujuan untuk menentukan berapa lama warm-up period yang dibutuhkan. 
Setelah dilakukan pengamatan, diperoleh model simulasi yang ada memerlukan 
warm-up period selama 27 hari. Running model simulasi ini dilakukan selama 365 
hari untuk satu replikasi, dengan jam kerja selama sembilan jam tiap harinya. 
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4.5 Verifikasi dan Validasi 
 Pada subbab ini dijelaskan mengenai verifikasi dan validasi model simulasi 
yang telah dilakukan oleh penulis. 
 
4.5.1 Verifikasi 
 Proses verifikasi dilakukan dengan dua cara, yaitu dengan pengecekan error 
secara komputerisasi yang disediakan oleh software ARENA, dan juga pengecekan 
secara manual. Berikut merupakan hasil pengecekan model error pada software 
ARENA. 
 
Gambar 4. 5 Verifikasi dengan fitur Model Check pada ARENA 
 
 Berdasarkan verifikasi dengan model check pada ARENA, tidak ditemukan 
kesalahan atau error pada model. Hal ini berarti bahwa logika sistem simulasi yang 
telah dilakukan adalah benar dan terverifikasi. Namun proses verifikasi harus 
dilakukan lebih jauh untuk memastikan model simulasi yang dibangun benar-benar 
terverifikasi, yaitu dengan pengecekan secara manual berdasarkan parameter-
parameter tertentu. Parameter penilaian ini akan berbeda-beda untuk masing-
masing subsistem. Berikut adalah verifikasi yang dilakukan untuk subsistem-
subsistem yang ada. 
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4.5.1.1 Verifikasi Model Release DO 
 Untuk model release DO, dilakukan verifikasi dengan meninjau parameter 
kode kombinasi isi order, jumlah area, area mana saja, serta berapa besar 
kuantitasnya. 
 Sebagai contoh, diperoleh bahwa DO yang masuk memiliki ID kombinasi 
nomor 23, memiliki 2 area pengambilan, yaitu Area 13 dan Area 14, dengan 
masing-masing besar order sebanyak 20 dan 10 dus. Hal ini membuktikan bahwa 
model release DO telah terverifikasi, karena ID kombinasi nomor 23 memang 
memiliki 2 area yaitu Area 13 dan Area 14 serta masing-masing area tersebut 
memiliki kuantitas order (tidak sama dengan nol). 
 
4.5.1.2 Verifikasi Model Batching DO 
 Untuk model batching DO, parameter yang ditinjau untuk verifikasi adalah 
jumlah order size total, antrian di modul hold, serta antrian di modul batch. 
Seperti yang digambarkan pada gambar di atas, bahwa order size total 
adalah 40, dan antrian di modul hold adalah 4 entitas. Setelah order size total telah 
mencapai 40, maka akan dilepas ke modul batch, sehingga antrian sementara pada 
modul batch adalah 4 entitas. Karena order size total telah mencapai 40, maka 
keempat DO tersebut di-batch, sehingga keempat entitas tersebut dilepas dari 
modul batch dan antrian di modul batch menjadi nol. Maka hal ini membuktikan 
bahwa model batching DO terverifikasi. 
 
4.5.1.3 Verifikasi Model Routing Picker 
 Untuk model routing picker, verifikasi yang dilakukan adalah dengan 
meninjau parameter jumlah area, area apa saja yang dikunjungi, serta berapa 
kuantitas ordernya. Hal ini serupa dengan verifikasi yang dilakukan pada model 
release DO, namun dalam model routing picker ini yang diverifikasi merupakan 
entitas hasil batching DO. 
Pada gambar di atas, diketahui bahwa DO hasil batching memiliki 3 area yaitu Area 
4, Area 9, dan Area 13 dengan masing-masing kuantitas ordernya lebih dari nol. 
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Sehingga hal ini menjadi bukti bahwa model routing picker yang telah dibangun 
dianggap terverifikasi. 
 
4.5.1.4 Verifikasi Model Picking Process 
 Untuk model picking process, parameter yang ditinjau untuk dilakukan 
verifikasi adalah stok broken, besar order, berapa yang diambil di area broken dan 
area full, lokasi tujuan, serta berapa muatan atau load yang dibawa. 
Gambar di atas merupakan salah satu contoh proses verifikasi untuk model 
picking process. Diketahui bahwa besar order untuk Area 20 adalah 3 dus, dan pada 
area broken tidak memiliki stok barang dari Area 20 tersebut. Sehingga tidak 
dilakukan pengambilan barang pada area broken, melainkan di area full. Sehingga 
lokasi tujuannya adalah Area 20 dengan load sebesar yang diambil dan diminta, 
yaitu 3 dus. 
 Kemudian verifikasi terhadap model picking process ini juga dilakukan 
dengan pengecekan parameter cycle time. Di mana untuk picking process pada 
kondisi eksisting ini, komponen-komponen cycle time meliputi waktu tunggu 
batch, waktu tunggu picker, waktu tunggu buka, travel time baik di area broken 
maupun full, serta processing time baik di area broken maupun full. 
Gambar di atas merupakan salah satu contoh verifikasi untuk model picking 
process dengan menggunakan parameter perhitungan cycle time. Gambar di atas 
menggambarkan DO nomor urut 15 memiliki waktu tunggu picker selama 15 menit. 
Selanjutnya, DO yang ada diproses untuk pengambilan di area broken dengan 
waktu tempuh selama dua menit dari area outbound serta waktu proses pengambilan 
pada area broken selama dua menit. Pengambilan juga dilakukan di area full, di 
mana total waktu tempuhnya adalah tujuh menit, dengan waktu proses selama 
empat menit. Waktu travel selama tujuh menit ini, memungkinkan adanya 
perjalanan dari satu area ke area yang lain dengan jumlah lebih dari satu area, begitu 
pula dengan processing time yang ada memungkinkan bahwa jumlah yang ada 
merupakan akumulasi dari beberapa processing time dari beberapa area yang 
berbeda. Rute perjalanan digambarkan pada gambar di bawah ini. 
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Gambar 4. 6 Gambaran Rute Perjalanan 
 
DO nomor 15 ini tidak memiliki waktu tunggu batch karena jumlah kuantitas 
ordernya telah melebihi 40 dus, sehinga tidak perlu digabungkan dengan DO lain, 
dan juga DO nomor 15 ini dapat diselesaikan dalam jam kerja sehingga tidak 
memerlukan waktu tunggu buka. Dengan demikian, order cycle time untuk DO 
nomor 15 ini adalah 31 menit. Berdasarkan verifikasi dengan parameter kuantitas 
order dan cycle time, maka dapat dikatakan bahwa model picking process ini 
dianggap terverifikasi. 
 
4.5.2 Validasi 
 Menyesuaikan dengan data yang dimiliki oleh penulis, validasi model 
simulasi dilakukan dengan membandingkan jumlah DO yang telah diproses dalam 
satu hari pada hasil simulasi terhadap real system. Berikut merupakan rekapan data 
yang digunakan untuk validasi. 
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Tabel 4. 6 Data Jumlah DO per Hari untuk Validasi 
No Rep 1 Rep 2 Rep 3 Rep 4 Rep 5 
Rata-
rata 
Real 
System 
1 35 32 34 30 32 33 73 
2 74 83 76 84 89 82 97 
3 67 76 70 78 83 75 93 
4 65 74 67 75 79 72 101 
5 65 74 71 75 79 73 100 
6 57 66 60 68 73 65 89 
7 65 74 67 77 81 73 100 
8 74 83 78 86 90 83 80 
9 71 80 77 83 87 80 77 
10 72 81 76 83 87 80 91 
... ... ... ... ... ... ... ... 
356 73 82 77 83 88 81 77 
357 58 67 61 70 74 66 72 
358 65 74 68 75 81 73 93 
359 81 90 84 91 97 89 106 
360 61 70 63 71 75 68 85 
361 86 95 91 98 102 95 115 
362 50 45 48 46 47 48 64 
363 55 64 62 65 69 63 78 
364 61 70 66 72 76 69 88 
365 71 80 77 81 86 79 98 
(Sumber: Hasil olahan penulis, 2016) 
 
 
Gambar 4. 7 Grafik Perbandingan Jumlah DO per Hari Antara Hasil 
Simulasi Terhadap Real System 
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 Berdasarkan grafik yang digambarkan pada gambar tersebut, terlihat bahwa 
tidak terjadi perubahan yang cukup signifikan antara jumlah DO yang diproses 
dalam satu hari pada hasil simulasi dengan kondisi nyata. Untuk memperkuat 
validasi ini, dilakukan uji statistik dengan metode t-test dengan hipotesis sebagai 
berikut. 
 
H0 : µ0 = µ1 
H1 : µ0 ≠ µ1 
 
Kemudian dilakukan uji statistik dengan metode t-test dengan menggunakan 
software Microsoft Excel dan diperoleh hasil sebagai berikut. 
 
Tabel 4. 7 Hasil Validasi dengan Uji Statistik T-test 
  Hasil Simulasi Real System 
Mean 73,07417582 79,47802198 
Variance 90,82919353 103,208882 
Observations 364 364 
Hypothesized Mean Difference 0  
df 723  
t Stat -1,770979629  
P(T<=t) one-tail 6,3008E-18  
t Critical one-tail 1,646963911  
P(T<=t) two-tail 1,26016E-17  
t Critical two-tail 1,963250541   
 
Berdasarkan tabel hasil t-test di atas, diperoleh nilai t-stat adalah -1,77 dan nilai t 
critical two-tail adalah 1,96. Maka nilai t-stat < t critical two-tail dan t-stat > - t 
critical two-tail, sehingga hal ini berarti bahwa hipotesis nol (H0) tidak ditolak. 
Maka tidak ada perbedaan yang signifikan antara hasil simulasi dengan sistem nyata 
sehingga model simulasi dianggap valid. 
 
4.6 Penentuan Jumlah Replikasi 
 Selanjutnya dilakukan perhitungan jumlah replikasi. Replikasi awal yang 
dilakukan oleh penulis adalah sebanyak lima replikasi. Kemudian dilakukan 
perhitungan half width dengan rumus berikut ini. 
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hw = tn-1,α/2 x s / √𝑛        (4.1) 
Di mana, 
hw  = half width 
n  = jumlah replikasi awal 
s  = standar deviasi 
 
Sehingga untuk model simulasi yang telah dibangun, perhitungan half width adalah 
sebagai berikut. 
 
Dengan 
s  = 10,99 
n  = 5 
α  = 0,05 
t4,0,025  = 2,77 
hw  = 2,77 x 10,99 / √5 = 13,62 
 
Dengan nilai half width sebesar 13,62 tersebut, diperoleh nilai error terhadap rata-
rata (di mana rata-rata = 72,53) adalah sebesar 18,77%. Dalam hal ini penulis ingin 
menurunkan nilai error hingga 5%, sehingga half width untuk error 5% adalah 
sebesar 3,62. 
 
Kemudian dilakukan perhitungan jumlah replikasi (n’) dengan rumus berikut. 
 
n’ = (Z x s / hw)2         (4.2) 
 
Sehingga, jumlah replikasi (n’) diperoleh sebagai berikut 
n’ = (1,96 x 10,99 / 3,62)2 = 35,28 ≈ 36 replikasi 
 
Diperoleh bahwa jumlah replikasi hasil perhitungan lebih besar dari jumlah 
replikasi awal. Sehingga jumlah replikasi sebanyak 36 digunakan untuk melakukan 
running simulasi baik kondisi eksisting maupun skenario percobaan. 
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4.7 Hasil Simulasi 
 Pada subbab ini disajikan output hasil running simulasi order picking yang 
telah dilakukan. Running model simulasi dilakukan selama 365 hari atau satu tahun 
dengan lima kali replikasi. Menyesuaikan dengan kebutuhan analisis pada 
penelitian ini, data-data hasil simulasi yang dicatat meliputi rata-rata order 
fulfillment time atau order cycle time beserta nilai maksimalnya, persentase 
kontribusi komponen-komponen order cycle time, serta utlitas picker untuk 
masing-masing skenario yang telah dirancang. Berikut merupakan data-data hasil 
simulasi yang telah dicatat disajikan dalam tabel-tabel berikut ini.
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Tabel 4. 8 Rekap Hasil Simulasi 
Skenario 
Jumlah 
Picker 
Jenis 
Picking 
Average 
CT (menit) 
Max CT 
(menit) 
Rata-rata 
Utilitas Picker 
Aktivitas Paling 
Berpengaruh 
Persentase 
Kontribusi Aktivitas 
1 2 Seri 4528,38 12194,29 1 Menunggu picker 92,40% 
2 3 Seri 149,18 1730,02 0,483 Menunggu picker 79,33% 
3 4 Seri 104,94 1704,60 0,329 Menunggu picker 75,03% 
4 5 Seri 94,71 1694,88 0,277 Menunggu picker 72,77% 
5 2 Paralel 4193,76 11494,54 
1 
Menunggu picker 99,56% 
0,391 
6 3 Paralel 129,22 1244,71 
0,395 
Menunggu picker 93,89% 0,439 
0,492 
7 4 Paralel 85,99 933,60 
0,323 
Menunggu picker 89,88% 
0,305 
0,441 
0,278 
8 5 Paralel 71,77 965,91 
0,263 
Menunggu picker 81,44% 
0,328 
0,466 
0,274 
0,243 
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Tabel 4. 9 Rekap Hasil Persentase Komponen Order Cycle Time 
Skenario 
Jenis 
Picking 
Persentase 
Waktu 
Tunggu 
Picker 
Persentase 
Waktu 
Tunggu 
Batch 
Persentase 
Waktu 
Tunggu 
Buka 
Persentase 
Waktu 
Travel 
Persentase 
Processing 
Time 
1 Seri 92,40% 7,40% 0,10% 0,04% 0,06% 
2 Seri 79,33% 4,23% 8,22% 3,29% 4,93% 
3 Seri 75,03% 8,44% 8,27% 3,31% 4,96% 
4 Seri 72,77% 8,45% 9,39% 3,76% 5,63% 
5 Paralel 99,56% 0,00% 0,22% 0,09% 0,13% 
6 Paralel 93,89% 0,00% 3,06% 1,22% 1,83% 
7 Paralel 89,88% 0,00% 5,06% 2,02% 3,04% 
8 Paralel 81,44% 0,00% 9,28% 3,71% 5,57% 
 
Tabel 4. 10 Rekap Utilitas Picker Hasil Simulasi 
Serial Picking Paralel Picking 
Skenario 
Jumlah 
Picker 
Nama Picker Utilitas Skenario 
Jumlah 
Picker 
Nama Picker Utilitas 
1 2 
Picker Seri 1 1,00 
5 2 
Picker Full 1,00 
Picker Seri 2 1,00 Picker Broken 0,39 
2 3 
Picker Seri 1 0,48 
6 3 
Picker Broken 0,40 
Picker Seri 2 0,48 Picker Line A 0,44 
Picker Seri 3 0,48 Picker Line B 0,49 
3 4 
Picker Seri 1 0,39 
7 4 
Picker Broken 0,32 
Picker Seri 2 0,39 Picker Line A 0,31 
Picker Seri 3 0,39 Picker Line B 0,44 
Picker Seri 4 0,39 Picker Line C 0,28 
4 5 
Picker Seri 1 0,28 
8 5 
Picker Broken 0,26 
Picker Seri 2 0,28 Picker Line A 0,33 
Picker Seri 3 0,28 Picker Line B 0,47 
Picker Seri 4 0,28 Picker Line C 0,27 
Picker Seri 5 0,28 Picker Line D 0,24 
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Gambar L. 1 Perhitungan Order Cycle Time 
 
 
Gambar L. 2 Logika Assignment Order dan Area Tujuan pada Sistem Paralel 
Picking 
 
 
Gambar L. 3 Logika Proses Paralel Picking 
 
 





